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dieser Änderung  lassen  sich  fundamentale  Transportparameter wie  die  effektive 
Masse und die Streuzeit der Ladungsträger bestimmen, was an drei grundsätzlich 
verschiedenen Materialien belegt wird.  



























in  novel  poly‐  and  nanocrystalline  semiconductors.  In  these materials,  however, 
charge transport is hindered by grain boundaries, which makes classical characteri‐
zation techniques challenging or even  impossible. Thus, an alternative approach  is 























Charge  carrier  transport  in  organic  semiconductors  is  often  described  in  the 



































































































Materialien nur  schwer erreichbar  sind. Hierzu  gehören  insbesondere  Solarzellen 















































dungsträger nur um wenige Nanometer aus ( 1 nm ), was wesentlich geringer als 




































































































































aufgebracht und  eine  Spannung  angelegt. Dies  induziert  ein  elektrisches  Feld  im 
Halbleiter. Durch einen Laserpuls (rot) wird ein Elektron‐Loch‐Plasma generiert und 






THz‐Puls. Um die  zeitliche  Entwicklung des  THz‐Pulses  zu erfassen,  sind mehrere 






































folgender  Zusammenhang  zwischen  dem  erzeugten  Fotostrom  I   und  der 
Amplitude des elektrischen Feldes  THzE : 




   .  (1)
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     .  (3)
Hierbei sind  *m  die effektive Masse der Ladungsträger,  n  die Ladungsträgerdichte 









Gemessen wurde  die  Transmission  der  THz‐Strahlung  durch  die  Halbleiterprobe 




differentiellen THz‐Signal  a bE E E    kann auf die Eigenschaften des Ladungsträ‐
gertransportes in der Probe geschlossen werden. 










sung.  (a) Der THz‐Puls propagiert durch Vakuum  ( a( )E t ).  (b) Eine Probe  ist  in den 
Strahlengang eingebracht und  führt  zu Dispersion und Absorption des THz‐Pulses 




























     ,  (4)


















gängiger  Volumenhalbleiter.  Beides  führt  zu  sehr  schwachen  Signalen  bei  der 
THz‐Spektroskopie. So können Methoden, bei denen sequentiell die Transmission 
durch die Probe und dann das Referenzsignal ohne Probe gemessen wird, nicht mehr 
angewendet werden. Zum einen liegt das differentielle THz‐Signal  a bE E E    in 
der Größenordnung der Störsignale, die während der üblichen Dauer einer Messung 




































Halbleiter zeigt. (a) Im Gleichgewichtszustand ist  Met‐Hl 0 VU  . (b) Für  Met‐Hl 0 VU   
werden Löcher an der Grenzfläche  zum  Isolator angereichert.  (c) Bei Spannungen 
















  2D Cn UeA   .  (5)











Terahertz‐Strahlung  kann  auf  verschiedene Arten mit Materie wechselwirken.  So 
können optische Phononen in polaren Halbleitern angeregt werden. Des Weiteren 






















Energie   und Wellenvektor  k  berücksichtigt. 
 









  2 2 30 * ( )2 k km  
    .  (6)
Der quadratische Term des Taylorpolynoms entspricht dabei der newtonschen kine‐
tischen Energie eines harmonischen Oszillators  für ein Elektron mit der effektiven 
Masse  *m . Die effektive Masse unterscheidet sich von der Masse  em  eines freien 
Elektrons und berücksichtigt bereits die Potentialtopologie  innerhalb der Einheits‐
zelle. Dies ermöglicht die Verwendung der Newtonschen Bewegungsgleichungen, 
















rung auf, was zur Ausbildung von  σ ‐ und  π ‐Bindungen führt. Folgen Einfach‐ und 
Doppel‐Bindungen  im  direkten  Wechsel  aufeinander  überlappen  benachbarte 










1 2( )     und  durch  Subtraktion  ein  antibindender  Zustand  der  Energie 


































nen  die  Ladungsträger  auf  einzelnen Molekülen  lokalisiert  sind,  resultieren  aus 
schlechter Periodizität, schlechtem Überlapp benachbarter Molekülorbitale oder tie‐
fen  Fallen.  Es  wird  eine  geringe  Mobilität  der  Ladungsträger  (meist  unter 





den und die Mobilitäten liegen meist über  2 1 11 cm V s  . Solche Mobilitäten bleiben 
dennoch um mehr als zwei Größenordnungen hinter jenen in anorganischen Halb‐



























schwereren,  stationären  Gitterionen (blau).  Darstellung  in  Anlehnung  an  [101]. 
(b) Reduziertes Zonenschema des Leitungsbandes eines Halbleiters  im Bereich der 
parabolischen Näherung. Durch Streuung an den Gitterionen erfahren die Elektro‐
nen  Intrabandübergänge (gestrichelte  Linien).  Der  Erwartungswert  des  Impulses 
nach der Stoßzeit ist dabei Null:  ( ) 0k   . 
Werden die Ladungsträger in einem zeitabhängigen äußeren elektrischen Feld  ( )E t  














der Streuung Null beträgt. Die entsprechende Bewegungsgleichung  für den Ort  x  
lautet: 
  ** ( )mm x x eE t    .  (7)
Diese Gleichung lässt sich mit den Ansätzen 
  i i( ) ( )e und ( ) ( )et tx t x E t E       (8)
lösen: 
  * 2
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       ,  (10)
mit der Gleichstromleitfähigkeit  DC . Durch die Bewegung der Ladungsträger gegen‐
über den Ionenrümpfen im Festkörper entsteht eine Polarisationsdichte  P . Da sich 
die Permittivität    über die Polarisationsdichte darstellen  lässt, kann geschrieben 
werden: 
  23Dr r rRe Im * 2
0 0 0




             
         .  (11)
Abbildung 12 zeigt den berechneten Verlauf der Permittivität für verschiedene Para‐
meter. Am Verlauf von    ist bemerkenswert, dass der Realteil der Permittivität im 
Hagen‐Rubens‐Bereich, für den  1   mit  2Pl / 4    gilt [102], stets positiv 
und monoton steigend ist. Dagegen kommt es bei ausreichend großen Streuzeiten 
zum Nulldurchgang, der die Plasmafrequenz wiedergibt. Für die vorliegende Arbeit 
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rücksichtigt werden [99]. Stattdessen wird die Summe nach dem ersten Term ( 1n  ) 
abgebrochen, was  in der Literatur häufig als „single‐scattering approximation“ be‐










































Abbildung 14: Prinzip  des Bruggeman‐Modells  dargestellt  anhand  eines Gemischs 
aus zwei Komponenten. (Links) Sphärische Einschlüsse eines leitenden Materials mit 


















       .  (13)
Der Parameter  1,2,3N   entspricht der räumlichen Dimensionalität des Systems. 
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chen.  In  den  hier  vorgestellten  THz‐Experimenten  ist  die  Dicke  der modulierten 
Schicht  in  den  Bauelementen  signifikant  geringer  als  die  Wellenlänge  der 
THz‐Strahlung,  daher  ist  die  Dimensionalität     2N    angebracht. Weiterhin  wird 
angenommen, dass sowohl die leitende, als auch die isolierende Phase die gleiche 
Hintergrundpermittivität  haben.  Die  leitende  Phase  wird  zusätzlich  mit  der 
dielektrischen  Funktion des Drude‐Modells nach Gleichung  (11) beschrieben. Die 
Leitfähigkeit des Gemischs folgt aus der Beziehung: 
  eff r eff 0( ) i( )        .  (15)
Abbildung 15 zeigt, wie sich der spektrale Verlauf von  eff ( )    in Abhängigkeit des 
Anteils der  leitenden Phase  1f  ändert. Besteht das effektive Medium nur aus der 
leitenden Phase  ( 1 1f  ) ergibt sich das Verhalten eines klassischen Drude‐Gases: 
Der Realteil von  eff ( )   ist streng monoton fallend und der Imaginärteil von  eff ( )   
ist immer positiv und streng monoton steigend. Nimmt der Anteil der isolierenden 












Abbildung 15: Real‐  und  Imaginärteil  der  Leitfähigkeit  eines  zweidimensionalen 
Komposits nach dem Bruggeman‐Modell für verschiedene Füllfaktoren  1f . Das Ge‐
misch besteht aus einer leitenden Komponente mit dem Füllfaktor  1f  und einer iso‐
lierenden Komponente mit dem Füllfaktor  1(1 )f  mit der  relativen Permittivität 
r 10 .  Für  die  leitende  Phase  wurden  folgende  Größen  angenommen: 
19 ‐3





dung 16 (a)). Durch die Anwesenheit  von  beweglichen  Ladungsträgern  erhält  der 
Dünnfilm schwache metallische Eigenschaften und kann daher nicht mehr durch ein 
reines Dielektrikum beschrieben werden. Die Beschreibung der Transmission durch 
einen metallischen Dünnfilm der Dicke  w  hängt  jedoch stark von der Dicke des 













der Schichtdicke  w  ab.  incE  trifft im Rahmen dieser Arbeit senkrecht auf die Ober‐
fläche des Dünnfilms. 
Lösungen zu dieser Thematik stellen Born und Wolf [111] im Detail dar. Die schwere 
Handhabbarkeit des Formelwerks  regt  jedoch  zu einer alternativen Herangehens‐
weise an. In den folgenden Abschnitten wird durch Näherungen, die den Gegeben‐
heiten der THz‐Spektroskopie und den diskutierten Dünnfilmen entsprechen, eine 

















  1 1 2 2 112 12
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     
  
     .  (16)
 Transmission durch ein Dreischichtsystem 
Es  ist  jedoch  unzureichend,  die  THz‐Experimente  anhand  einer  einzelnen Grenz‐
schicht und der Absorption im metallischen Film zu beschreiben. Vielmehr bestehen 
die untersuchten MIS‐Strukturen (englisch: metal‐insulator‐semiconductor) aus bis 



















Abbildung 18: Ausbreitung  eines  elektrischen Wechselfeldes  incE   durch  ein Drei‐
schichtsystem. Die Größen  ijr  und  ijt  sind Reflexions‐ und Transmissionskoeffizien‐
ten zwischen  i ‐ter und  j ‐ter Schicht. 




i( )ik c c
     
     ,  (17)
wobei   die Kreisfrequenz,  3D  die Leitfähigkeit,  0  die Vakuum‐Permittivität und 
r  die Hintergrundpermittivität sind. In Anlehnung an Gleichung (16) ergibt sich für 
die Reflexions‐ und Transmissionskoeffizienten 
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i j i j
k k kr t
k k k k
  
  





12 23 1 2
123 2i 2i
12 23 1 2 2 3 1 2 2 3
e 4 e
1 e ( )( ) ( )( )e
k w k w
k w k w
t t k kt
r r k k k k k k k k
 




         .  (19)
Wird bei der Elektromodulation zwischen den Spannungen  aU  und  bU  geschaltet, 
ändert sich die Transmission von  a 123 a( )t t U  zu  b 123 b( )t t U . Das relative differen‐
tielle THz‐Signal ergibt sich somit zu: 
  b a b a
a a a
E E E t t
E E t
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dichte während der THz‐EMS. (a) Die Spannung  a 0 VU   ist an das Bauteil angelegt, 
es befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht. (b) Die Spannung  b 0 VU   
ist am Bauteil angelegt. Die Ladungsträger sind aus Schicht 2 verdrängt. 
Schicht 1 enthält keine mobilen Ladungsträger, sodass der Wellenvektor  1k  nur noch 
von  der Hintergrundpermittivität  des Halbleiters  abhängt  und  reell wird. Die  La‐




der Ladungsträgerdichte von Schicht 3, daher gilt:  2a 3k k  . Bei angelegter Modula‐
tionsspannung  b 0 VU   werden die Ladungsträger aus Schicht 2 verdrängt und es 
gilt:  2b 1k k  . Abhängig vom Modulationszustand ändert sich die Transmission von 
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Nachteil von Gleichung  (23)  ist  ihre unzureichende Anschaulichkeit. Diese  lässt 
sich aber durch folgende Näherungen gewinnen. Da typische Transmissionssignale 
deutlich kleiner sind als  2a/ 10E E   , ist eine Entwicklung von Gleichung (23) mög‐
lich. Unter Berücksichtigung von Gleichung (17) ergibt sich somit: 
  1 3 3Di( ) 1 3 r r
a 0 0




              
      .  (24)
Bei ausreichend schwach dotierten Halbleitern gilt des Weiteren der Zusammenhang 





     ,  (25)
wobei die Vakuumimpedanz  0 0 0/Z    über die magnetische Feldkonstante  0  
mit  0  zusammenhängt. Anzumerken  ist, dass es zum Vorzeichenwechsel kommt, 
wenn Ladungsträger in Schicht 2 akkumuliert werden. Essenz dieses Ergebnisses ist, 














rend der THz‐EMS. (a) Die Spannung  a 0 VU   ist an das Bauteil angelegt, es befindet 
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mittlung eines differentiellen THz‐Signals  a bE E E    kann auf die Eigenschaften 
des Ladungsträgertransportes geschlossen werden. Hierzu wird bei Volumenhalblei‐
tern ein Signal  a( )E t  ohne Probe im Strahlengang und ein Signal  b( )E t  mit Probe im 
Strahlengang aufgenommen. Eine Vielzahl neuer Halbleiter kann aber häufig nur als 





notwendig, um die Signale  a( )E t  und  b( )E t  messen zu können. Ferner muss nun das 









der Dünnfilme. Die Geometrie  dieser  Schichten  beeinflusst  die  Transmission  der 
THz‐Strahlung durch den Halbleiter. Das Modell eines Dreischichtsystems ist gut ge‐
eignet, um diesen Effekt zu berücksichtigen. 









Unter  Berücksichtigung  der  entsprechenden  Modelle,  wird  aus  dem  THz‐Signal 
a/E E  die komplexe Leitfähigkeit  ( )   berechnet. Von  ( )   kann im Rahmen ei‐
nes Transportmodells weiterhin auf die effektive Masse  *m  und die Streuzeit   der 
Ladungsträger geschlossen werden. Die Größe des Fehlers von  *m  und   hängt je‐
doch stark von der Korrelation der Parameter im konkreten Fall ab. Ist die relative 
Permittivität  r  des untersuchten Halbleiters bekannt,  kann  aus der  Leitfähigkeit 



















































ser  Strom  ist  gemäß  Formel (1)  direkt  proportional  zum  elektrischen  Feld  der 




(typ.  5a/ 10E E   ). Daher müssen  besondere  Vorkehrungen  getroffen werden, 





bildung 23). Mit  der  Polarität  der Wechselspannung wechselt  auch  das  THz‐Feld 
seine Polarität und schlussendlich das Signal der Fotodioden. Dieses Signal wird dem 
Lock‐In zugeführt, der es mit der Referenzspannung mischt und ein Signal liefert, das 






















































gende  Geräte (rot)  sind  von  signalerfassenden  Geräten (schwarz)  galvanisch  ge‐





































rade  im THz‐Bereich  liegt. Die effektiven Massen  in GaAs betragen  für Elektronen 




























































Ohne Probe  im Strahlengang sind  20 μAI   der gemessene Differenzstrom und 
P 3 mAI   der Strom einer einzelnen Fotodiode. Die Eigenschaften des elektroopti‐
schen  ZnTe‐Kristalls  gehen mit  den  Parametern  2.8    für  den  Brechungsindex, 
1 mmd   für die Dicke und  ‐141 3.9 pmVr    in die Gleichung ein. Dies ergibt eine 














  B0 22 π /2
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    .  (30) 














































   ,  (31)
wobei  E   der Mittelwert des THz‐Signals und  Es  dessen Standardabweichung ist 
[123]. Charakteristisch ist, dass sich das  SNR  durch Verlängerung der Integrations‐







lang nicht  vollständig  verstandenen Ursachen.  Sie  können  also bei derart  langen 
Messdauern nicht mehr charakterisiert werden. 
Um die Qualität eines Messgerätes bezüglich des Rauschens zu spezifizieren, eignet 










    .  (32)
Der erste Faktor entspricht somit dem  SNR . Im zweiten Faktor wird mit der Abtast‐
frequenz des Messsignals  Samplef  zusätzlich die Messdauer berücksichtigt.5 Um ein 







     ,  (33)
wobei  intT  die benötigte Integrationszeit ist. 
Ohne Probe im Strahlengang ergibt sich für das verwendete Spektrometer ein spe‐
zifisches Signal‐Rausch‐Verhältnis von  1/2* 350, 000 HzSNR  . Da die verwendeten 
Proben unterschiedlich gut transmittieren, liegen die  *SNR  bei deren Charakterisie‐
































































das Doppelte. Die tatsächliche Messdauer ergibt sich somit zu  Int2 1024 T  . Wie Ab‐
bildung 30 zeigt, ist für eine aussagekräftige Messung an Si mit einer Mobilität von 
etwa  2 1 1400 cm V s   [54] eine Messdauer von wenigen Minuten ausreichend. Bei 
dem organischen Halbleiter C12‐BTBT‐C12 mit einer Mobilität von  2 1 19 cm V s   [78] 
sind hingegen bereits 30 Stunden notwendig. 
 
Abbildung 30: Messdauer, die bei einem  *SNR  von  1/2100,000 Hz  benötigt wird, 














lativen differentiellen THz‐Signal von  6a/ 1.5 10E E    .8 Dies entspricht bei den in 
dieser  Arbeit  vermessenen  Proben  einer  Unsicherheit  in  der  Mobilität  von  ca. 







Kontrollprobe. Das differentielle Störsignal  6a/ 1.5 10E E     entspricht, bei den in 
dieser  Arbeit  vermessenen  Proben,  einer  Unsicherheit  der  Mobilitäten  von  ca. 






























































wendung  von  Schattenmasken.  Die  aufgetragene  Schichtdicke  wird  über  einen 
Schwingquarz ermittelt, dessen Frequenz sich mit der Schichtdicke ändert. Dies wird 
mit dem Ratenmonitor „SQM160“ der Firma INFICON gemessen und erlaubt die De‐




















































um  12 ‐210 cm  moduliert werden. Hierfür wird ein  Isolator mit hoher elektrischer 











































temperatur von  12 1 CT     gekühlt. Ein Aufkleben der Proben auf den Probentel‐
ler stellt einen guten thermischen Kontakt sicher. Durch den Einlass der Monomere 
















bilität der  Ladungsträger.  In der Forschung  spielen elektronische Messmethoden, 
wie  die  Van‐der‐Pauw‐Messmethode  oder  die  FET‐Charakterisierung  eine  große 
Rolle,  um  die  niederfrequente  Mobilität  der  Ladungsträger  zu  bestimmen  [85–
87,130]. Durch die neue Technik der THz‐EMS wird die hochfrequente Mobilität zu‐






















d dR R      (35)
unabhängig von der speziellen Geometrie der Probe und den Positionen der Kon‐
takte ist ( = spez. Widerstand, d  = Schichtdicke). Die, in dieser Arbeit vermessenen, 
Proben  sind  quadratisch  und  die  Kontakte  liegen  in  den  Ecken,  daher  gilt 
AB,CD BC,DA   R R . So lässt sich der spezifische Widerstand mit 
  AB,CDπln2














stand  AC,BDR   gemessen. Anschließend wird ein homogenes Magnetfeld  H   senk‐
recht zur Probenoberfläche angelegt. Aufgrund dessen ändert sich  AC,BDR  um den 
Wert  AC,BDR . Der Hall‐Koeffizient ergibt sich zu 














  3D 3D H1 n e    .  (40)










Halbleitern mit  niedriger  Dotierdichte  verwendet  werden,  da  die  Ladungsträger 
elektrisch  injiziert werden. Dies  ist  insbesondere bei organischen Halbleitern not‐
wendig, deren Dotierung  im Allgemeinen nur schwer zu kontrollieren  ist [132]. Es 




den Kontakten Source und Drain ein leitender Kanal der Länge  l  und Breite b  aus. 
Durch diesen Kanal wird mittels der Spannung  DSU  ein Strom  DSI  getrieben. Dieser 












des Drain‐Stromes  DSI   von  der Gate‐Source  Spannung  GSU   bezeichnet  [27]. Die 
Drain‐Spannung  DSU   ist  dabei  konstant.  Abbildung 39 (a)  zeigt  solch  eine  ideale 
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Spannung  DSU  bezeichnet [27]. Die Gate‐Spannung  GSU   ist dabei konstant. Abbil‐
dung 39 (b) zeigt, dass  DSI  für Spannungen  DS GS thU U U   ansteigt, bis eine Sätti‐
gung bei dem Strom  DS,satI  eintritt. Über den Zusammenhang 
  2DS,sat Iso GS th( )2
bI C U U
l



































lücke  von 3.4 eV, welcher  in  Laser‐ und  Leuchtdioden  [134–136],  FETs  [137] und 
Hochleistungstransistoren  [138,139]  eingesetzt wird.  Besondere  Aufmerksamkeit 


























































































  ‐2(cm )TDD   ‐33D (cm )n   2 ‐1 ‐1(cm V s )  
Probe 1  4 x 108     5 x 1016  N/A 
Probe 2  4 x 109     5 x 1016    92 












die Breite der Modulationszone  w  und damit  2Dn  variiert werden. Typische Ände‐

























cherung  von  Elektronen  zu  nahezu  identischen  Ergebnissen  bei  den  ermittelten 
Transportparametern, was hier nicht gezeigt ist. 
Die differentiellen Signale  a bE E E    sind erwartungsgemäß um Größenord‐
nungen kleiner als das Referenzsignal  aE . Auch skalieren die differentiellen Signale 
mit den zu erwartenden Beweglichkeiten der Ladungsträger. Die Proben 1 und 2 ha‐









Abbildung 43: Zeitaufgelöstes  elektrisches  Feld  a( )E t   nach  Transmission  durch 
Probe 1 und Modulationssignale  ( )E t  bei Verarmung der Proben 1, 2 und 3. Die 
transienten Transmissionssignale der Proben 2 und 3 sind nicht dargestellt, da sie 






Die Spektren der relativen differentiellen Signale  a/E E  zeigen ein unerwartetes 
Verhalten (siehe Abbildung 44). Wie die späteren Ergebnisse zeigen, wurden alle Ex‐
perimente  im  sogenannten  Hagen‐Rubens‐Bereich  durchgeführt,  der  sich  durch 
1    auszeichnet.  In  diesem  Bereich  gilt  jedoch,  dass  aRe ( / ) 0E E    und 









Real‐ und  Imaginärteil des relativen differentiellen Signals  a/E E . Die Größe der 
Fehlerbalken im Intervall von 0.5 THz bis 2.2 THz entspricht etwa dem Durchmesser 
der  Symbole.  (Linien) Anpassungen  des,  um  das  Bruggeman‐Modell  erweiterten, 
Drude‐Modells. 
Die  im  Folgenden dargestellte Erweiterung berücksichtigt die Beeinträchtigungen 









          (43)
beschreiben, wobei  l  der senkrechte Abstand zur Störstelle  ist  [154,155]. Hierbei 
sind  c  die Ladungsträgerdichte einer TD und  DL  die Debye‐Abschirmlänge: 




    .  (44)
Abbildung 45  illustriert beispielhaft den berechneten Potentialverlauf parallel  zur 



















men  der  drei  Proben,  wie  sie  durch  Fadenversetzungen  hervorgerufen  wird. 











Zur  Interpretation  der  Messdaten  wird  das  Bruggeman‐Modell  (siehe  Ab‐
schnitt 2.5.5) herangezogen. Hierbei wird angenommen, dass das GaN als Gemisch 
von zwei Phasen vorliegt: Bereiche mit freien Ladungsträgern (relative Permittivität 
1 ,  Füllfaktor  1f )  und  isolierende  Gebiete  (relative  Permittivität  2 ,  Füllfaktor 
1(1 )f ). Das Gemisch kann dann durch eine effektive Permittivität  eff  beschrieben 
werden: 
  1 eff 2 eff1 1
1 eff 2 eff
(1 ) 0f f    
   






  * e( )m m   (fs)   ‐33D (cm )n   2 ‐1 ‐1THz (cm V s )   2 ‐1 ‐1Hall (cm V s )  
Probe 1  0.22  46  5 x 1015  368  N/A 
Probe 2  0.22  48  4.8 x 1016  384  92 





Für alle drei Proben ergibt sich eine effektive Masse von  * e0.22m m , was mit Lite‐
ratur‐Werten überein stimmt [159–161]. Die THz‐Daten reproduzieren auch die Do‐









werden  die  TDDs  auf  Grund  der  hohen  Ladungsträgerkonzentration  stark  abge‐
schirmt und es  liegt ein  zusammenhängendes Ladungsträgergas  im Dünnfilm vor. 


















lere  Auslenkung  der  Ladungsträger  durch  die  THz‐Pulse  beträgt  aber  nur  etwa 
THz / ( π ) 20 nm2l E     , wobei   die Frequenz der THz‐Strahlung  ist. Daher 
wird nur ein kleiner Teil der Ladungsträger während ihrer oszillierenden Bewegung 

































um  2 1 135 cm V s   [167]. Die beobachteten Mobilitäten in Pentacen, das in der po‐























Abschnitt  4.2)  aufgedampft.  Dabei  werden  zunächst  Verunreinigungen  von  der 
Oberfläche des Isolators desorbiert, indem die Substrate im Hochvakuum für 90 min 
auf 90 °C aufgeheizt werden. Danach wird das Pentacen bei einem Druck von etwa 
75 10 mbar  abgeschieden. Die Wachstumsrate des Dünnfilms mit einer Schichtdi‐





nik der Elektromodulation eingesetzt  (siehe Abschnitt 2.4). Mit  ihr  lässt  sich über 
eine Spannung die Flächenladungsträgerdichte  2Dn   in  jener Schicht kontrollieren. 









die Breite der Modulationszone  w  und damit  2Dn  variiert werden. Das Bauteil hat 
einen  Durchmesser  von  5 mm,  was  deutlich  größer  als  der  Durchmesser  des 
THz‐Strahls ist. 
Zusätzlich  ist  eine  elektrische  Charakterisierung  desselben  Bauteils  möglich. 


























chenladungsträgerdichte von  12 21.9 10 cm  vernachlässigt werden können. Mes‐
sungen des Source‐Drain‐Stroms in Abhängigkeit der Gate‐Spannung ergeben eine 





parameter  von  Löchern  in  Pentacen. Da  die  THz‐Messungen  nur marginal  durch 
Korngrenzen beeinflusst werden, ist hier eine wesentlich höhere Mobilität als bei der 



















     ,  (46)




nung mit einer Frequenz von 18 Hz von  1 0 VU   auf  2 52 VU    geändert wird. 
Aus der Amplitude der Modulation und der Flächenladungsträgerdichte wird eine 
Mobilität von  2 1 1AC 9.06 0.05 cm V s     abgeleitet. Diese Mobilität übersteigt 
die DC‐Mobilität, welche mittels FET‐Charakterisierung ermittelt wurde, um 3 Grö‐
ßenordnungen. Dies zeigt bereits, dass die THz‐Charakterisierung auch bei organi‐
schen Halbleitern Mobilitäten  liefert, die nicht  vom  Ladungsträgertransport über 
Korngrenzen hinweg dominiert sind. 





























9 Zur Berechnung des Drude‐Modells wurden hier eine Streuzeit von  4.1 fs   und eine 
effektive  Masse  von  *h e0.8m m   verwendet,  was  die  oben  ermittelte  Mobilität  von 
* 2 1 1










sichtigt werden  [102]. Hierbei wird die Hintergrundpermittivität  r   ersetzt durch 
r 3D 0( ) i ( ) / ( )        mit der Volumenleitfähigkeit  3D . Die zweite Erweiterung 
berücksichtigt  die  morphologischen  Eigenschaften  des  Pentacen‐Dünnfilms.  Der 
Dünnfilm besteht aus vielen einzelnen Körnern mit Durchmessern von etwa 150 nm 
(siehe Abbildung 48). Die Akkumulationsschicht besteht also aus leitenden und iso‐





nem  Anteil  der  leitenden  Phase  von  1 0.575f    und  einer  Drude‐Streuzeit  von 
9.5 2 fs   .  Die  Akkumulationsschicht  wird mit  einer  Ladungsträgerdichte  von 
19 3
3D 2.2 10 cmn    und einer Dicke von  1.5 nmw   [173–175] beschrieben. Solch 
eine Dicke ist in organischen Halbleitern typisch. Die Ladungsträgerdichte in der Ak‐
kumulationsschicht und deren Dicke sind allerdings keine freien Parameter. Das Pro‐
dukt  3D 1n w f  muss nämlich der gemessenen injizierten Ladungsträgerdichte  2Dn  
entsprechen. Unter Berücksichtigung der eben genannten Parameter ist die Mobili‐




Die ermittelte Mobilität von  2 1 121 cm V s   übersteigt die meisten Werte, welche 
für  Pentacen‐Dünnfilme  veröffentlicht  wurden.  Bisherige  Rekordwerte  sind 










skopie,  scheitern  an  der  Streuzeit, welche  bei  organischen Halbleitern  häufig  im 
fs‐Bereich  liegt  [178–181]. Eine Obergrenze  für die effektive Masse der Löcher  in 
Pentacen  kann  allerdings  aus  den  oben  beschriebenen  Berechnungen  abgeleitet 







h e0.80 0.20m m  . Dieser Wert stimmt mit einer kürzlich durchgeführten ARPES‐
Studie überein, die einen Wert von  *h e0.9 0.1m m   ergab [182]. 
7.4 Zusammenfassung 





bis zu  2 1 15.5 cm V s   erreicht werden. Dies bleibt allerdings immer noch deutlich 
hinter den Werten von Einkristallen um  2 1 135 cm V s   zurück. Bei den hier vorge‐
















Pentacen wurden Werte mit einer großen Bandbreite von  e0.20 m  bis  e3.92 m  pu‐
bliziert [166,183,184]. Mit den hier vorgestellten Messungen kann eine Obergrenze 
der effektiven Masse von Löchern in Pentacen von  *h e0.80 0.20m m   angegeben 
werden. Dies  stimmt gut mit dem Ergebnis einer  jüngeren ARPES‐Studie überein 
[182]. Des Weiteren ist auch die Streuzeit der Löcher als weiterer Transportparame‐









































Überlappung  der  Orbitale  zum  benachbarten  Molekül  sicherstellen.10  Das 













Das C12‐BTBT‐C12 wurde  von Herrn Dr.  Schweicher  (Université  Libre de Bruxelles) 
nach dem Prozess von Ebata et al. [187] synthetisiert und lag der Gruppe in Pulver‐
form  vor.  Zur Herstellung  der Dünnfilme wird  das  Pulver mittels  PVD  (siehe Ab‐




nächst  bei  einer  Temperatur  von  etwa  140 °C  und  einem  Druck  von  etwa 









einem Druck von maximal  62 10 mbar  auf den 25 °C warmen Substraten abge‐
schieden. Bei einer Abscheiderate von etwa  10.2 Å s  werden Dünnfilme mit einer 
nominellen Schichtdicke zwischen 25 nm und 50 nm hergestellt. 
Die SEM‐Aufnahmen in Abbildung 54 zeigen eine lückenlose Bedeckung des Isola‐
































mentarzelle  ist  durch  die  roten  Linien  angedeutet.  Die  Gitterkonstanten  sind 
a = 5.89 Å, b = 7.74 Å und c = 37.9 Å. 
Um  die  Ladungsträger  in  der  C12‐BTBT‐C12‐Schicht  zu  spektroskopieren, wird  die 




über eine Modulationsspannung die Dichte der  injizierten Ladungsträger  2Dn  kon‐
trollieren. Dies erfordert Bauelemente, deren Struktur  in Abbildung 57 gezeigt  ist. 







Feld  eines  auf  die  Probe  treffenden  THz‐Pulses  ist  gezeigt.  Im  Bereich  des 
C12‐BTBT‐C12 ist schematisch der Verlauf von Leitungs‐ und Valenzbandkante darge‐
stellt. (a) Die Probe befindet sich im Gleichgewicht. (b) Eine negative Spannung am 
Gate‐Kontakt  führt  zur  Akkumulation  von  Löchern  in  einer  Schicht  der  Dicke 



















Abbildung 58: (a) Entwicklung  der  relativen  differentiellen  Transmission  a/E E  
durch die Probe bei (b) Modulation mit der Spannung  mod( )U t . Die roten Linien  il‐
lustrieren, wie die Grenzspannung  th 12 VU    ermittelt wird, ab der mobile  La‐
dungsträger detektiert werden. 
































lediglich die  statische Permittivität des Halbleiters  r  und die Dichte mobiler  La‐
dungsträger  2Dn  voraussetzt. Andere Parameter, wie Kontaktwiderstände und die 
elektrischen Eigenschaften der Kontaktmaterialien beeinflussen die Analyse nicht 
(siehe Abbildung 31). Dies  unterscheidet  die  THz‐EMS  von Mikrowellentechniken 
[190,191] und der gewöhnlichen Charakterisierung von FETs [33]. 
Abbildung 59 zeigt die Transienten des transmittierten THz‐Pulses  a( )E t  und des 
differentiellen Signals  ( )E t . Aufgrund der geringen Leitfähigkeit der Löcher ist das 
differentielle Signal  ( )E t  vier Größenordnungen kleiner als das treibende THz‐Feld 




tive differentielle THz‐Signal  a( ) / ( )E E   gewonnen, wie  in Abbildung 60 darge‐
stellt. 
 
Abbildung 60: Real‐  und  Imaginärteil  des  relativen  differentiellen  THz‐Signals 
a/E E  in Abhängigkeit von der Frequenz. Die Linien mit den Symbolen stellen ex‐
perimentelle Daten dar. Die roten Linien zeigen Ergebnisse von Modellrechnungen 
basierend auf den Werten  5.3 fs   und  *h e2m m . 
Diese Messwerte werden mit Berechnungen verglichen, die aus dem Drude‐Modell 
für die Leitfähigkeit der injizierten Löcher resultieren: 






    




wobei  *hm  die effektive Masse der  injizierten Löcher,  3Dn  deren Dichte und   die 
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       .  (48)
Zur Berechnung wurde eine Dichte mobiler Löcher von  12 2mob 0.92 10 cmn    und 
eine Hintergrundpermittivität von  r 3.5  angenommen [192].  In einem homoge‐
nen Drude‐Gas skaliert das THz‐Signal  a/E E  in guter Näherung linear mit  *h/m , 
wenn die Dicke der modulierten Schicht  w , also der Akkumulationsschicht, viel klei‐
ner als 1/ k  ist. Dies macht es schwierig,   und  *hm  zu ermitteln. Die Analyse ergab 
5.3 fs   und  *h e2m m , aber beide Werte haben Fehler von etwa 50 %. Die Mobi‐




konsistent mit  der  Beobachtung  einer  lückenlosen  Bedeckung  des  Isolators mit 
C12‐BTBT‐C12 (siehe Abbildung 54). 
Die AC‐Mobilität von  2 1 19.3 1 cm V s     resultiert aus Bandtransport. Bei ge‐
ringeren Frequenzen konvergiert die in Gleichung (47) gegebene Leitfähigkeit gegen 
die  DC‐Leitfähigkeit  DC 3D DCn e  .  Da,  wie  in  anderen  organischen  Halbleitern 
auch, die Streuzeiten klein sind, gilt  1  . Deshalb ist die AC‐Mobilität direkt mit 
der DC‐Mobilität vergleichbar, wie sie mit der Charakterisierung von FETs ermittelt 
werden  kann. Hier wurde  eine  gute Übereinstimmung mit  der DC‐Mobilität  von 














  / (2π ) 0.43 nml E    ,  (49)



































     .  (51)
Als Näherung sei hier ein dreidimensionales Material angenommen. Für ein echtes 








    .  (52)
Ladungsträgerdichten in der Akkumulationsschicht von  18 33D 8.4 10 cmn    und ei‐




kumulationsschicht wird mit etwa  hh 10 nmx   abgeschätzt. Bei diesem Abstand 











     .  (53)
Mit  der  abgeschätzten  Lochdichte  in  der  Akkumulationsschicht  von 
18 3
3D 8.4 10 cmn   ,  r 3.5   und  *h e2m m   folgt  eine  Plasmafrequenz  von 
pl 60 THz  . Die Reaktionszeit der Ladungsträger ist somit fast zwei Größenordnun‐
gen kürzer als die Oszillationsdauer der THz‐Pulse. Allerdings  führt die sehr kleine 






Abbildung 62: (Linie) Das  Coulomb‐Potential  eines,  in  einer  Falle  gefangenen,  Lo‐
ches.  (Gestrichelt) Das  abgeschirmte  Potential  bei  einer  Lochdichte  von 
18 3
3D 8.4 10 cmn   .  Dies  entspricht  einer  Dicke  der  Akkumulationsschicht  von 








































           
 .  (54)
Die experimentellen THz‐Daten lassen eine Degradation von C12‐BTBT‐C12‐Strukturen 
durch  elektrische  Spannung  erkennen.  Abbildung 63  zeigt,  dass  die  differentielle 
THz‐Transmission dieser Probe  innerhalb von 10 Stunden auf etwa 25 % abnimmt. 
Die experimentellen Daten können durch eine „gestreckte Exponentialfunktion“ gut 
reproduziert werden, wenn für den freien Parameter  0.44   und eine thermische 
Freigabezeit  3Str 35 10 s    verwendet werden. Beide Werte stimmen bemerkens‐
wert gut mit  jenen überein, die  für Polytriarylamine‐FETs berichtet wurden  [199]. 















länge 375 nm und  Intensitäten von  i) 10,  ii) 25 und  iii) 42 µW cm‐2 beleuchtet. Die 
gestrichelte  Linie  zeigt die Anpassung einer abfallenden gestreckten Exponential‐
funktion an die experimentellen Daten. 
welche  bei  einer  Wellenlänge  von  375 nm  emittiert,  was  der  Bandlücke  von 
C12‐BTBT‐C12 entspricht. Abbildung 63 zeigt wie erwartet, dass die Bestrahlung das 
differentielle  THz‐Signal  erhöht,  allerdings nur  auf  etwa  20 % des ursprünglichen 
Wertes. Der Betrieb der Diode mit verschiedenen Einschaltdauern von 1:50, 1:25 und 








Die  dauerhaft  geladenen  Fallen  führen  zu  einer  Polarisation  der  C12‐BTBT‐C12‐
Schicht. Die Daten in Abbildung 63 weisen darauf hin, dass die Flächendichte der in 















liegen,  führt  eine  Flächendichte  von  12 2tr,2D 0.5 10 cmn     zu  einer  Dichte  von 





während  der  Degradation.  Wird  für  die  Dichte  mobiler  Ladungsträger 




| / |E E
U U
    .  (55)
Abbildung 65  fasst  die  Entwicklung  der  Schwellenspannung  thU ,  des  THz‐Signals 












Abbildung 65: Zusammenhang von  thU ,  a/E E  und der normalisierten Mobilität 
   in Abhängigkeit der Belastung der Probe durch die Modulationsspannung. Das 



















lenkung der Ladungsträger mit  4.3 Ål   durch einen THz‐Puls zwar kleiner als die 
Gitterzelle von C12‐BTBT‐C12, dennoch führt die thermisch aktivierte, zufällige Bewe‐
















Aufgrund des  „transient  localization  scenario“‐Modells wird bei Molekülen mit 
langen Alkylketten eine höhere Mobilität erwartet als bei Molekülen ohne diese Ket‐
ten. Allerdings ergaben die THz‐Experimente an C12‐BTBT‐C12 mit etwa  2 1 19 cm V s   

































Fadenversetzungsdichte  (englisch:  threading  dislocation  density,  TDD). Diese  Be‐
obachtung kann durch das elektrische Potential erklärt werden, welches die gelade‐
nen  TDs  verursachen.  Mit  zunehmender  Fadenversetzungsdichte  entstehen 

















stellten  THz‐Experimenten  an  einem  Dünnfilm  wird  eine  Mobilität  von 








sich  ein Wert  von  *h e0.80 0.20m m  .  Als  weiterer  Transportparameter  ist  die 





wartet  als  für  organische  Halbleiter  ohne  diese  Ketten.  Allerdings  ergaben  die 
THz‐Experimente an C12‐BTBT‐C12 mit etwa  2 1 19 cm V s   eine deutlich geringere 
Mobilität der Löcher als in Pentacen mit  2 1 121 cm V s  . Dieses Verhältnis der Mo‐
bilitäten legt nahe, dass die Beschreibung im Rahmen des „transient localization sce‐





























matische  Fehler  bei  der  Bestimmung  von  Mobilitäten  im  Bereich  von 
2 1 10.3 cm V s   liegen. Zusammen mit dem erreichten spezifischen Signal‐Rausch‐
Verhältnis von  1/2* 200, 000 HzSNR   eröffnet sich die Möglichkeit, die Transportei‐
genschaften  vieler  neuartiger  Halbleitermaterialien  mit  Mobilitäten  ab  etwa 





























  1y 1y 2y 2y 1z 1z 2z 2zundE E E E H H H H          .  (56)
Im Folgenden wird daher auf die Indizes  y  und  z  verzichtet. 
Für die Summe der Wellen wird 
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kH E    (58)
ergibt sich unter Berücksichtigung der Kontinuität der Felder: 
  1 1 2 2E E E E      (59) 






dices   und Wellenvektoren  k  berücksichtigt. Bei der Lösung der Gleichungen (59) 
und (60) wird angenommen, dass  2 0E   . Für den Reflexionskoeffizienten folgt so‐
mit: 
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 
   .  (61)
Mit  vac vac/ ( )k c    folgt 
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Durch die Minus‐Zeichen  im Exponenten der Terme  für die  reflektierte Strahlung 
bleibt ein Rechtssystem der magnetischen Felder erhalten. An den beiden Grenzflä‐
chen bei  0x   und  x w   müssen die elektrischen und magnetischen Felder stetig 
sein, wodurch sich Folgende Zusammenhänge ergeben: 
  A B C D     (68)
  2 2i ie ek w k wC D F       (69)
     1 2k A B k C D      (70)
  2 2i i2 3e ek w k wk C D k F     
    .  (71)
Nach Yeh [112] ist die Lösung für die Transmission durch ein Dreischichtsystem 
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e   Elementarladung:  191.6022... 10 C  
E   Elektrisches Feld 
THzE   Elektrisches Feld eines THz‐Pulses 
a( )E t   Elektrisches Feld eines THz‐Pulses. Probe im Gleichgewicht. 
b( )E t   Elektrisches Feld eines THz‐Pulses. Probe moduliert. 
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